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@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Prufein- 
richtungen mit Magnetsystem zum Prufen ferroma- 
gnetischer WerkstUcke mittels Ultraschallwellen, wo- 
bei uber ein an die Oberflache (15) eines ferroma- 
gnetischen WerkstOckes angelegtes, mit Wechsel- 
strom erregtes Magnetsystem (10,11) ein alternie- 
rendes, parallel zur Oberflache im PrOfkorper ausge- 
richtetes Magnetisierungsfeld (B ~) erzeugt wlrd und 
im Bereich des Amp litudenmaxim urns der Magneti- 
sierungsfeldstarke durch elne in der Nahe der Ober- 
flache des WerkstOckes angeordnete Wandterspule 
(14) Hochfrequenz-Sendeimpulse ausgelost werden. 
Um ferromagnetische Werkstucke zum einen unter 
verschiedenen vorbestimmbaren Winkeln auf Fehl- 
stellen prufen und zum anderen alternativ dazu zu- 
satzlich noch die Dicke des Werkstucks bestimmen 
zu konnen, wird erfindungsgemafl vorgeschlagen, 
da/5 ein vertikal zur Oberflache des Werkstucks aus- 
gerichtetes, mit dem Magnetsystem (13) erzeugtes 
Magnetfeld (B Jj quasi-statischer Polaritat erzeugt 
und im altemierenden Magnetisierungsfeld Oberla- 
gert wird und da/3 unabhangig von einer angestreb- 
ten Einschallrichtung entweder nur im Bereich obe- 
rer Oder nur im Bereich unterer Halbwellen des 
Wechselstromes Hochfrequenz-Sendeimpulse aus- 
gelost werden. 
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VERFAHREN UND PRUFEINRICHTUNGEN ZUM PROfEN FERROMAGNETISCHER WERKSTUCKE MITTELS 

ULTRASCHALLWELLEN 



Die Erfindung betrrfft ein Verfahren und Pruf- 
einrichtungen mit Mag netsy stem zum PrOfen ferro- 
magnetischer WerkstUcke mlttels Ultraschallwellen, 
wobei uber ein an die Oberflache eines ferroma- 
gnetischen Werkstuckes angelegtes, mit Wechsel- 
strom erregtes Magnetsystem ein alternierendes, 
parallel zur Oberflache im PrOfkorper ausgerichte- 
tes Magnetisierungsfeld erzeugt wird und im Be- 
reich des Amplitudenmaximums der Magnetisie- 
rungsfeldstarke durch eine in der Nahe der Ober- 
flache des Werkstuckes angeordnete Wandlerspule 
Hochfrequenz-Sendeimpulse ausgelOst werden. 

Der elektrodynamischen Erzeugbarkeit von Ul- 
traschallwellen in elektrisch leitfShigen Materialien 
liegen drei Anregungsmechanismen zugrunde. Die- 
se sind Magnetostriktion, Lorenzkrafte und magne- 
tische Krafte. In diesem Fall sind jedoch nur zwei 
Anregungsmechanismen wesentlich, na milch die 
Ausnutzung der Lorenzkrafte und der Magnetostrik- 
tion. 

Ein derartiges Verfahren ist aus der deutschen 
Patentschrift 30 17 389 bekannt. Hierbei wird in 
bekannter Weise ein mit einer Magnetspule verse- 
henes Magnetjoch Ober Polschuhe an die Oberfla- 
che des Prufkorpers angelegt. Die mit Wechsel- 
strom beaufschlagte Magnetspule erzeugt ein alter- 
nierendes Magnetisierungsfeld im WerkstUck. 
Durch die Beaufschlagung der Wandlerdrahte mit 
Hochfrequenz-Sendeimpulsen werden in der Ober- 
flache des Werkstuckes Wirbelstrome induziert 
Kraftwirkungen auf das Metallgitter, die durch Uber- 
lagerung des Magnetisierungsfeldes mit dem Wir- 
bel strom entstehen, fOhren zur Ultraschallanregung, 
wobei der Erzeugungsort der Ultraschallwellen so- 
mit die WerkstUckoberfiache selbst ist. Die Detek- 
tlon der an Reflexionsstellen im zu prtifenden 
Werkstuck reflektierten Ultraschallwellen geschieht 
reziprok. 

Durch die Verwendung eines altemierenden 
Magnetisierungsfeldes in dieser bekannten Anord- 
nung werden die Magnetfeldlinien gemafi dem 
Skineffekt zur Oberflache hin gedrangt. Daraus er- 
gibt sich eine Erhohung der Oberflachenfeldstarke 
am Erzeugungsort des Ultraschalls. Nachteilig bei 
diesem bekannten Verfahren ist, da/J keine selekti- 
ve Richtungseinschallung vorgenommen werden 
kann. 

Aus der deutschen Patentschrift 35 11 768 Ist 
im weiteren eine Ultraschallprufeinrichtung mit ei- 
ner Mehrzahl von Wandlerspulen und Magneten 
bekannt, mit der es moglich ist, in bestimmten 
Richtungen in das zu prufende Material einzuschal- 
len. Diese Technik bezeichnet man als phased- 
array-Technik und beruht auf dem Prinzip der Su- 



perposition einzelner Wellen zu einer resultieren- 
den Welle. 

Das heiflt, erst die Superposition der einzelnen 
von den verschiedenen Wandlerspulen erzeugten 

s Wellen erzeugt als resultierende Welle dann die 
Ultraschallwelle der geeigneten Art Dabei geht 
man so vor, dafl jeweils das Senden und Empfan- 
gen von Ultraschallwellen uber mehrere Sender 
und Empfanger mit gezielt phasenverschobener Er- 

10 regung der Wandler erreicht wird, wobei die Pha- 
senverzogerung der Erregung von einer Wandler- 
spule zur anderen genau bemessen sein mufl, so 
dai3 die geeigneten Superpositionsbedingungen, 
d.h. gezielte konstruktive und destruktive Interfe- 

15 renz, entstehen. 

Hierbei ist bekannterweise jeder Wandler einzeln 
anzusteuern und uber eine zentrale Elektronik vor- 
zuwahlen. Nachteilig hierbei ist, dafl aufgrund der 
einzelnen Ansteuerung eines jeden Wandlers die 

20 Elektronik sehr aufwendig ist und dafl zur Erzeu- 
gung einer einzigen Wellenfront im Prinzip alle 
Einzelelemente des Wandlers in Betrieb sind. Des 
weiteren ist nachteilig, daJ3 auch hierbei im dynami- 
schen Prufbetrieb an den Sto'rstellen je nach Be- 

25 wegungsrichtung der PrOfeinrichtung uber das zu 
prUfende Werkstuck unterschiedlich hohe Ultra- 
schallamplituden entstehen konnen. Der Erfindung 
liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine konstruktiv einfache Prufeinrichtung zu 

30 schaffen, mit dem bzw. mit der ferromagnetische 
WerkstUcke zum einen unter verschiedenen vorbe- 
stimmbaren Winkel auf Fehlstellen geprOft und 
zum anderen alternativ dazu zusatzlich noch die 
Dicke des Werkstuckes bestimmt werden kann. Die 

35 gestellte Aufgabe wird bei einem Verfahren der 
gattungsgemaflen Art dadurch gelost, da/3 ein verti- 
kal zur Oberflache des Werkstuckes ausgerichtetes 
Magnetfeld quasi-statischer Polaritat erzeugt und 
dem altemierenden Magnetisierungsfeld Uberlagert 

40 wird und dafi abhangig von einer angestrebten 
Einschallrichtung entweder nur im Bereich oberer 
Oder nur im Bereich unterer Hal b wellen des Wech- 
selstromes Hochfrequenz-Sendeimpulse ausgelost 
werden. Die sich daraus ergebenden Vorteile sind 

45 zum einen, da/5 eine hohe Ultraschallintensitat er- 
reicht wird und zum anderen je nachdem, ob im 
Bereich der oberen oder der unteren Halbwellen 
des Wechselstromes Hochfrequenz-Sendeimpulse 
ausgelost werden, die Einschallrichtung festgelegt 

so werden kann. Durch die erfindungsgemafl vorge- 
schlagene Einbringung eines Magnetisierungsfel- 
des, welches horizontal zur Prufoberflache liegt, 
und eines diesem Uberlagerten senkrecht zur Ober- 
flache ausgerichteten Magnetfeldes quasi-stati- 
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scher Polaritat bewirkt, daB mit em und demselben 
Wandler vertikal polarisierte Transversalwellen an- 
geregt werden, die dann richtungsselektiv in den 
Prufkorper eingeschallt werden konnen. Aus dem 
Patent Abstract of Japan Vol. 7 No. 73 vom 
25.03.83 und aus dem Patent Abstract of Japan 
Vol. 12 No. 334 vom 08.09.88 ist es bekannt, daB 
durch die Oberlagerung zweier senkrecht zueinan- 
der gerichteter Magnetfelder Ultraschallwellen un- 
terschiedlicher Wellenmoden erzeugt werden. Die- 
se Erzeugung unterschiedlicher Wellenmoden ist 
jedoch bei der vorliegenden Erfindung gerade ver- 
mieden; bei der vorliegenden Erfindung werden 
gezielt vertikal polarisierte Transversalwellen er- 
zeugt. 

Das heiBt, daB in diesem Falle eine richtungsselek- 
tive Einschallung erst durch das erfindungsgemaB 
vorgeschlagene Verfahren ermoglicht ist Im weite- 
ren ist es vorteilhaft, da/5 dadurch unabhangig von 
der Bewegungsrichtung der Prufeinrichtung bezug- 
lich der Werkstuckoberflache, d. h. z. B. in 
Vorwarts- und Ruckwartsrichtung an einer gegebe- 
nen Storstelle im zu prufenden Werkstuck die glei- 
che Echoamplitude entsteht. Dabei fuhrt die als 
erfindungsgemaB vorgeschlagene MaBnahme, daB 
abhangig von einer angestrebten Einschallrichtung 
entweder nur im Bereich oberer Oder nur im Be- 
reich unterer Halbwellen des Wechselstromes HF 
Sendeimpulse ausgelbst werden, erst in Verbin- 
dung mit der erfindungsgemafl genannten Oberla- 
gerung zweier Magnetfelder dazu, daB vertikal po- 
larisierte Transversalwellen gezielt in ihrer Ein- 
schallrichtung vorgewahlt werden konnen. 

Diese o.g. vorteilhaften Konsequenzen bezie- 
hen sich dabei naturlich in analoger Weise auf die 
Erzeugung von Oberflachenwellen. 

In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens wird das vertikal zur Oberflache 
des WerkstOckes ausgerichtete Magnetfeld mit 
quasi-statischer Polaritat und das alternierende Ma- 
gnetisierungsfeld in seiner Feldstarke variabel ge- 
halten. Dies ermoglicht eine optimale Anpassung 
an unterschiedliche zu prlifende Werkstucke. Es 
erweist sich als vorteilhaft, das erfindungsgema/te 
Verfahren dahingehend auszugestalten, dai3 der 
Wechselstrom in seinem Verlauf jeweils zwischen 
Nulldurchgang und nachfolgendem Amplitudenma- 
ximum in mindestens zwei stetig ineinander uber- 
gehende Teilbereiche unterschiedlicher, aber je- 
weils konstanter Steigung unterteirt ist und daB 
entweder im Bereich der betragsmaCig kleinsten 
Steigung Oder im Ubergangsbereich zur betrags- 
maBig kleinsten Steigung hin Hochfrequenz-Sen- 
deimpulse ausgelost werden. 

Der sich daraus ergebende Vorteil besteht dar- 
in, daB in diesen benannten Teilbereichen des 
Wechselstromes ein die Ultraschallsignale beein- 
trSchtigendes Rauschen minimal ist. Ein solches 



Rauschen entsteht durch Ummagnetisierungspro- 
zesse, die vom altemierenden Magnetisierungsfeld 
bewirkt werden und als Barkhausen-Rauschen be- 
zeichnet werden. Das Barkhausen-Rauschen setzt 

5 schon bei geringen magnetischen Induktionen ein, 
d. h. im Bereich der Nulldurchgange des Wechsel- 
stromes bzw. der Magnetfsierungsfeldstarke. Mit 
wachsender Induktion nimmt das Barkhausen-Rau- 
schen stark ab und ist beim Erreichen maximaler 

10 Feldstarken bzw. maximaler Induktionen, in denen 
dann auch die hochfrequenten Sendeimpulse ge- 
sendet werden, minimal. In vorteilhafter Ausgestal- 
tung der Erfindung werden durch die Anpassung 
der Frequenz des Hochfrequenz-Sendeimpulses an 

75 die Wandlergeometrie im zu untersuchenden Werk- 
sttlck vorwiegend Transversalwellen unter vorbe- 
stimmten Winkeln erzeugt. In weiterer vorteilhafter 
Ausgestaltung des erfindungsgemaflen Verfahrens 
werden durch die Anpassung der Frequenz der 

20 Hochfrequenz-Sendeim pulse an die Wandlergeo- 
metrie im zu untersuchenden WerkstOck vorwie- 
gend Oberflachenwellen erzeugt bzw. ermoglicht 
Die Erzeugung . von Oberflachenwellen hat dabei 
den Vorteil, dafl z. B. Werkstucke mit umlaufend 

25 geschlossener Oberflache, z.B. Rohre auf Oberfla- 
chenfehler untersucht werden konnen. 

Auf diese verfahrenstechnischen MaBnahmen 
ist eine erste PrOfeinrichtung, bestehend aus einem 
Magnetjoch und einer zwischen den Polschuhen 

30 des Magnetjoches angeordneten Wandlerspule 
nach der weiteren Erfindung abgestimmt, indem 
zwischen den Polschuhen ein das vertikale Ma- 
gnetfeld erzeugender Magnet angeordnet ist. In 
vorteilhafter Ausgestaltung dieser erfindungsgema- 

as flen PrOfeinrichtung ist der das vertikale Magnetfeld 
erzeugende Magnet wahlweise ein Permamentma- 
gnet Oder ein Elektromagnet 

Eine weitere Prufeinrichtung zur Durchfuhrung 
der verfahrenstechnischen MaBnahmen, bestehend 

40 aus einer Mehrzahl von Wandlerspulen und einer 
Mehrzahl von miteinander verbindbaren Magnetjo- 
chen ist erfindungsgemaB derart gestaftet, da/3 die 
einzelnen Magnetjoche sternf5rmig um ein gemein- 
sames zentrales JochstOck angeordnet und gerade 

45 Begrenzungslinien bildend mit demselben verbun- 
den sind, daB mindestens zwei der einzelnen Ma- 
gnetjoche unmittelbar benachbart und in einer Ebe- 
ne liegend um jeweils einen Winkel von 45 Grad 
zueinander versetzt angeordnet sind, daB jeweils 

so zwischen Polschuh des Magnetjoches und dem 
Polschuh des zentralen JochstOckes ein das verti- 
kale Magnetfeld erzeugender Magnet und eine 
Hochfrequenz-Sendeim pulse auslosende Wandler- 
spule angeordnet ist und da/3 unter dem Polschuh 

55 des zentralen JochstOckes eine zusatzliche Wand- 
lerspule angeordnet ist 

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Er- 
findung ist die Wandlerspule eben und m£ander- 
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formig ausgebildet, und die zusatzliche Wandler- 
spule besteht aus einer ebenen Empfangsspule 
und einer ebenen Sendespule, die spiralformig 
ausgebildet und konzentrisch angeordnet sind- 
Hierbei ergibt sich der Vorteil, da/3 Innerhalb einer 5 
einzigen Prufeinrichtung dieser Art die Moglichkeit 
der Sen rag-, Langs- und Querfehlerprufung und 
zusatzlich die Messung der Wanddicke des Werk- 
stuckes gegeben ist. 

Auch hierbei sind die vertikale Magnetfelder 10 
erzeugenden Magnete wahlweise als Permament- 
oder Elektromagnete ausgestaltet. 

In weiterer Ausgestaitung dieser erfindungsge- 
maften Prufeinrichtung sind die einzelnen Magnet- 
joche Uber Gelenke magnetisch leitend mit dem 75 
gemeinsamen zentralen JochstUck verbunden. 
Hieraus ergibt sich der Vorteil, dafl sich die Pruf- 
einrichtung unabhangig von der Topograph ie des 
Werkstuckes optimal anlegt. 

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaitung einer 20 
mehrzahligen Anordnung von Magnetjochen ist, 
da/J das Magnetsystem aus vier Magnetjochen mit 
dem jeweiligen Magneten und der jeweiligen 
Wandlerspule besteht 

Insgesamt zeigt sich, daB die nach dem erfin- 25 
dungsgemaflen Verfahren arbeitenden Priifeinrich- 
tungen einfach gestaltet sind und auch ohne auf- 
wendige Elektronik zu steuern sind. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sowie die 
durch die erflndungsgema/3 vorgeschlagenen Mafl- 30 
nahmen erzeugten physikalischen Anregungsprinzi- 
pien sind in der Zeichnung dargesteMt und nachfol- 
gend naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Figur 1 Darstellung: Wechselstrom-, Wech- 35 
selspannungsverlaufe, Barkhausen- 
Rauschen 

Rgur 2 Darstellung: Wechselstromverlauf, 
Signalauslosung, Barkhausen-Rau- 
schen 40 

Figur 3 Anregungsmechanismus 
(schematisch) 

Rgur 4 Prufeinrichtung mit einfachem Ma- 
gnetsystem 

Figur 5 PrOfeinrichtung mit mehrzahligem 45 

Magnetsystem 
Rgur 6 Schnittdarstellung des in Rgur 5 

dargestellten Magnetsystems 
Rgur 7a Maanderspule 

Rgur 7b Wanddickenspule 50 
Rgur 1 zeigt einen der moglichen verfahrens- 
mafligen WechselstromverlMufe B in Zusammen- 
hang mit dem dazugehorigen Wechselspannungs- 
verlauf C und dem dadurch bewirkten Barkhausen- 
Rauschen A. Die obere Halbwelle des Wechsel- 55 
strom verlaufes B zeigt zwischen dem ersten Null- 
durchgang und dem nachfolgenden Amplitudenma- 
ximum zwei deutlich voneinander unterscheidbare 



Bereiche unterschiedlicher aber jeweils konstanter 
Steigung. Dabei ist zu erkennen, 6a& diese Teilbe- 
reiche stetig ineinander Obergehen. In den Berei- 
chen hoher Ummagnetisierungsarbeit, d. h. in den 
Nulldurchg3ngen des Wechselstromes, nimmt das 
Barkhausen-Rauschen A maximale Intensitaten an. 
Das Barkhausen-Rauschen A ist dagegen minimal, 
wenn im Wechselstromverlauf der Bereich der be- 
tragsmassig kleinsten Steigung erreicht wird. Eine 
SignalauslOsung in diesem Bereich erweist sich 
deshalb als vorteilhaft. 

Figur 2 zeigt die Darstellung einer der mogli- 
chen verfahrensmaJ3igen Signalauslosezeiten des 
Hochfrequenz-Sendeimpulses D in Zusammenhang 
mit einem der moglichen verfahrensmafligen 
Wechselstromverlaufe und dem erzeugten 
Barkhausen-Rauschen A. Der Bereich der kleinsten 
Steigung des Wechselstromverlaufes B ist hierbei 
betragsmaftg nahezu vom Wert Null. Das sich 
daraus ergebende Barkhausen-Rauschen A ist uber 
diesen benannten Bereich hin minimal. Der 
Hochfrequenz-Sendeimpuls D ist in dieser Darstel- 
lung im Obergangsbereich des Wechselstromver- 
laufes zur kleinsten Steigung hin ausgelost worden. 
Femer ist in dieser gewahlten Darstellung der 
durch eine StSrstelle bewirkte Echoimpuls E zu 
erkennen, der bezUglich des Hochfrequenz-Sen- 
deimpulses D, um einen von der Laufzeit der Ultra- 
schallwellen abhangigen Betrag verschoben, detek- 
tiert wird. 

Allgemein ergibt sich aus dem dargestellten 
Verfahren, dafl im Bereich der oberen Halbwellen 
des Wechselstromverlaufes die Richtung des Ma- 
gnetisierungsfeldes entsprechend der Geometrie 
der Prufeinrichtung vorgegeben wird. WShrend der 
unteren Halbwellen des Wechselstromverlaufes ist 
dann die Richtung des Magnetisierungsfeldes der 
wShrend der oberen Halbwellen vorgegebenen 
Richtung antiparallel. Die Auswahl der Phasen er- 
moglicht somit eine selektive Richtungseinschal- 
lung, je nachdem, ob nur in den Phasen der obe- 
ren Halbwellen oder in den Phasen der unteren 
Halbwellen Hochfrequenz-Sendeimpulse ausgelSst 
werden. 

Rgur 3 zeigt in schematischer Darstellung die 
bei dem erfindungsgema/3 vorgeschlagenen Ver- 
fahren erzeugten Wellen im zu prUfenden Werk- 
stuck. Durch die dargestellte Geometrie, d.h. das 
durch das Magnetjoch 10 und die Spule 11 erzeug- 
te alternierende Horizontalfeld B~ in der Werk- 
stUckoberflache 15 und das diesem tiberlagerten 
statischen Magnetfeld B_L , hervorgerufen durch 
den Magnet 13, werden nach Auslosen des HF- 
Sendeimpulses mittels des Wandlers 14 je nach 
momentaner Ausrichtung des Horizontalfeldes B~ 
durch konstruktive und destruktive Interferenz ent- 
weder Ultraschallwellen in Vorwarts- oder in RUck- 
wartsrichtung erzeugt Die Bedtngung dafUr, ob in 
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Vorwartsrichtung (links Bildhalfte) oder in Ruck- 
wartsrichtung (rechte Bildhalfte) Ultraschallwellen 
erzeugt warden, liegt dabei physikalisch wie folgt 
begrundet. 

Bei elektrodynamischer Anregung entstehen 
Ultraschallwellen durch drei verschledene Anre- 
gungsmechanismen, wobei in diesem Falle zwei 
davon wesentlich sind, und zwar Magnetostriktion 
und Lorenzkrafte. Beim Auslosen des HF-Sendeim- 
pulses werden Ultraschallwellen zunachst in 
Vorwarts- und Ruckwartsrichtung im Werkstuck er- 
zeugt, unabhSngig davon, wie das Horizontalfeld 
gerade orientiert ist. Hierbei stellt sich nun die 
Frage, wie es moglich ist, daJ3 trotzdem in Abhan- 
gigkeit von der Horizontalfeldmagnetisierung die 
Einschallrichtung geziett vorgewahlt werden kann. 
Dies laflt sich wie folgt erklaren: Legt man fur den 
Moment des Ultraschallerzeugens eine gegebene 
Horizontalfeldorientierung zugrunde und definiert 
eine VorwSrts- und eine Ruckwartsrichtung, so gilt 
folgendes. Die in Vorwartsrichtung laufenden durch 
Magnetostriktion erzeugten Wellen haben gegen- 
uber den in Ruckwartsrichtung uber Magnetostrik- 
tion erzeugten Wellen eine Phasenverschiebung 
von 180*. Dahingegen besteht zwischen den Wel- 
len, die Uber Lorenzkrafte erzeugt werden, in Vor- 
wartsrichtung gegenUber der RUckwartsrichtung 
keine Phasenverschiebung. Da in beiden Richtun- 
gen jeweils sowohl Wellen Uber Lorenzkrafte als 
auch Wellen Uber Magnetostriktion erzeugt werden, 
kommt es in beiden Einschallrichtung en auch zu 
unterschfedlichen Uberlagerungen der einzelnen 
Wellen. Das heiJ3t in einer Richtung ist die Oberla- 
gerung konstruktiv und in der anderen destruktiv. 
Dies liegt daran, da/J wie erfindungsgema/3 vorge- 
schlagen, dem horizontalen Wechselfeld ein stati- 
sches verti kales Feld uberlagert wird. Dieses stati- 
sche verti kale Feld ist auch durch ein zum horizon- 
talen Wechselfeld synch ronisiertes verti kales 
Wechselfeld ersetzbar. Wichtig ist dabei nur, da/3 
das vertikale Feld im Moment der Erzeugung bzw. 
Detektion von Ultraschall quasi statisch ist 

Da die richtungselektive Erzeugung von Ultra- 
schall bei der vorliegenden erfindung nicht trivial 
ist, dient zur Veranschaulichung folgendes Beispiel: 

Befindet sich das Horizontalfeld B~ wan rend 
des Auslosens des HF-Sendeimpulses in der 
Orientierung nach Pfeil a, so werden Transversal- 
wellen Uber Lorenzkrafte erzeugt, die in Vorwarts- 
richtung (linke Bildhalfte) phasengleich mit den 
Uber Magnetostriktion erzeugten Transversalwellen 
sind. Durch diese Gleichphasigkeit kommt es zu 
einer konstruktiven Oberlagerung der Wellen und 
es entsteht eine starke Transversalwelle, die als 
Summensignal in Vorwartsrichtung ins WerkstUck 
lauft. Gleichzeitig werden in diesem Augenblick 
aber auch in Ruckwartsrichtung (rechte Bildhalfte) 
Transversalwellen Uber Magnetostriktion erzeugt, 



die. jedoch gegenuber der uber Magnetostriktion 
erzeugten Wellen der Vorwartsrichtung urn 180° 
phasenverschoben sind- Da die Uber Lorenzkrafte 
erzeugten Wellen keine Phasenverschiebung ge- 

5 genuber der in Vorwartsrichtung erzeugten aufwei- 
sen, liegt hier zwischen den beiden Wellenarten 
(Lorentz-, Magnetostriktiv-) in Ruckwartsrichtung 
eine Phasenverschiebung von 180* vor, so dafl 
eine destruktive Oberlagerung entsteht, wobei sich 

70 somit die Wellen in Ruckwartsrichtung gegeneinan- 
der aufheben. Das heiflt, das Summensignal ist in 
Ruckwartsrichtung Null. 

Ist nun die Horizontalfeldmagnetisierung wah- 
rend des Augenblickes des Aussendens des HF- 

15 Sendeimpulses in entgegengesetzter Richtung, d.h. 
in Richtung von Pfeil b orientiert, so ist der Vor- 
gang entsprechend reziprok und es entsteht eine 
Einschallung in Ruckwartsrichtung, wobei die Vor- 
wartsrichtung in entsprechender Weise zu null in- 

20 terferiert. 

Figur 4 zeigt eine der erfindungsgemaflen PrUf- 
einrichtungen mit einem einfachen Magnetsystem. 
Das mit Spulen 11 versehene Magnetjoch 10 liegt 
uber seine Polschuhe an der WerkstUckoberflache 

25 15 an. Zwischen den beiden Polschuhen 12, 12* ist 
die erfindungsgemafle Anordnung eines zusatzli- 
chen Magneten 13 mit der darunter angeordneten 
Wandlerspule 14 dargestellt. Der zusatzliche Ma- 
gnet 13 erzeugt dabei das vertikal zur Oberflache 

30 des Werkstuckes ausgerichtete Magnetfeld stati- 
scher Polaritat, welches dem uber die Polschuhe 
12, 12' in die WerkstUckoberflache 15 eingekoppel- 
ten alternierenden Magnetisierungsfeld Uberlagert 
wird. 

35 Figur 5 zeigt eine weitere erfindungsgemSfle 

PrUf ein richtung mit mehrzahligem Magnetsystem. 
Die dort dargestellte Draufsicht zeigt, daj3 vier ein- 
zelne Magnetsysteme mit einem Winkel von je- 
weils 45 Grad zueinander urn das zentrale Joch- 

40 stuck 25 angeordnet sind. Jedes einzelne Magnet- 
system besteht dabei aus einem Magnetjoch 20, 
einer Spule 21, einem zusatzlichen Magneten 23 
und einer prufseitig befindlichen Wandlerspule 24. 
Die einzelnen Magnetsysteme erzeugen jedes fUr 

45 sich ein altemierendes Magnetisierungsfeld mit 
dem dazu Uberlagerten statischen Magnetfeld und 
ermoglichen durch ihre raumliche Anordnung die 
Kombi nation von Quer-, Sen rag- und LSngsfehler- 
prUfung. Die Wandlerspule 26 ermogllcht noch 

50 eine elektrodynamische Wanddickenprufung in be- 
kannter Anordnung. Dabei ist die Wandlerspule 26 
als Rundspule ausgebildet. 

Figur 6 zeigt die in Figur 4 dargestellte PrUfein- 
richtung in einem Schnitt entlang der Achse X. 

55 Hierbei ist nun auch die genaue Lage der zusatzli- 
chen Wandlerspule 26 unterhalb des zentralen 
JochstUckes 25 zu erkennen. Das jeweilige alter- 
nierende Magnetisierungsfeld wird in jedem einzel- 
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nen Magnetsystem Uber den einen Polschuh 22 
eines jeden Magnetjoches 20 (in Figur 4 Position 
20 ) 2u\20"...) und Uber den Polschuh 27 des ge- 
meinsamen zentralen JochstOckes 25 in die Werk- 
stuckoberflache 15 eingebracht. Die magnetisch 
leitende Verbindung zwischen den einzelnen Ma- 
gnetjochen 20, 20\ 20"... und dem zentralen Joch- 
stUck 25 wird uber jeweils ein Gelenk 28 verwirk- 
licht. Ein jedes Magnetsystem ist dabei mit Spulen 
zur Erzeugung des Magnetisierungsfeldes verse- 
hen. 

Figur 7a zeigt eine Wandlerspule, wie sie bei- 
spielsweise bei einer Ausfuhrung nach Figur 4 bzw. 
5 Verwendung findet. Die Wandlerdrahte liegen 
dabei maanderformig zueinander. Figur 7b zeigt 
eine Spulenanordnung, die fOr die Messung der 
Wanddicke geeignet ist. Hierbei handelt es sich urn 
zwei konzentrisch spiralformig laufende Spulen, die 
einem rechteckformigen Grundformat folgen. Dabei 
ist die au/tere Spule vorzugsweise die Sendespule 
(26b) und die innere Spule die Empfangsspule 
(26a). 

Es ware auch denkbar, eine PrUfeinrichtung zur 
ausschliefi lichen Messung der Wanddicke so aus- 
zugestalten, wie es Figur 4 zeigt, wobei die Wand- 
lerspule 14 dann wie die in Figur 7 b dargestellte 
Wanddickenspule 26 ausgebildet ist. Hierbei ist 
dann nach dem erfindungsgematf vorgeschlagenen 
Verfahren vorzugehen, wobei eine sehr hohe Ultra- 
schallamplitude bei der Senkrechteinschallung zur 
Wanddickenprufung entsteht. Die Messung der 
Wanddicke durch Senkrechteinschallung ist zwar 
an sich bekannt, jedoch nur entweder mit horizon- 
taler oder nur mit vertikaler Magnetisierung. Erst 
die erfindungsgemafi vorgeschlagene Kombination 
von Horizontalfeld- und Vertikalfeld-Magnetisierung 
gestattet gerade bei der Wanddickenmessung eine 
extrem hohe Ultraschallamplitude. Diese Ultraschal- 
lamplitude ist sogar grower als die Summe der 
Ultraschallamplituden bei horizontaler Wechselfeld- 
und bei Vertikalfeldmagnetisierung. Das heiflt, bei 
der Senkrechteinschallung sind die beiden Einzel- 
komponenten (Schallkomponenten aus vertikaler 
und horizontaler Magnetisierung) wesentlich kleiner 
als das Gesamtsignal. Bei optimaler Einstellung 
kann das Gesamtsignal durchaus eine Grofienord- 
nung grofler sein als das Signal bei ausschtietflich 
statischer Vertikalfeldmagnetisierung vergleichbarer 
Oberflachenfeldstarke. 

Insgesamt ergeben sich fiir die Prufeinrichtun- 
gen, die nach dem erfindungsgemaflen Verfahren 
arbeiten, die Vorteile, dafi sie leicht Uber die zu 
priifende WerkstUckoberflache bewegt werden 
konnen und dafl insbesondere bei der AusfUhrung 
der PrUfeinrichtung mit mehrzahligem Magnetsy- 
stem eine optimale Anlage an die Werkstuckober- 
ftache gewahrleistet ist, wodurch die Ultraschallen- 
ergien optimal eingebracht werden konnen. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zum PrOfen ferromagnetischer 
WerkstUcke mittels Ultraschallwellen, wobei 

5 Uber ein an die Oberflache des Werkstuckes 

angelegtes, mit Wechselstrom erregtes Ma- 
gnetsystem ein altemierendes, parallel zur 
Oberflache im WerkstUck ausgerichtetes Ma- 
gnetisierungsfeld erzeugt wird und im Bereich 

w maxim aler Magnetisierungsfeldstarke durch 

eine in der Nahe der Oberflache des Werk- 
stuckes angeordnete Wandlerspule 
Hochfrequenz-Sendeimpulse ausgelost wer- 
den, 

75 dadurch gekennzeichnet, 

dafl ein vertikal zur Oberflache des Werkstuk- 
kes ausgerichtetes Magnetfeld quasi-statischer 
Polaritat erzeugt und dem alternierenden Ma- 
gnetisierungsfeld Ubertagert wird und dafi ab- 
20 hangig von einer angestrebten Einschallrich- 

tung entweder nur im Bereich oberer Oder nur 
im Bereich unterer Halbwellen des Wechsel- 
strom es Hochfrequenz-Sendeimpulse ausge- 
lost werden. 

25 

2. Verfahren zum Prtifen ferromagnetischer 
Werkstucke mittels Ultraschallwellen nach An- 
spruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

30 dafl das vertikal zur Oberflache des Werkstuk- 

kes ausgerichtete Magnetfeld mit quasl-stati- 
scher Polaritat und das alternierende Magneti- 
sierungsfeld in ihren Feldstarken variabel ge- 
halten werden. 

35 

3. Verfahren zum Prufen ferromagnetischer 
WerkstUcke mittels Ultraschallwellen nach den 
AnsprUchen 1 und 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

40 dafl der Wechselstrom in seinem Verlauf je- 

weils zwischen Nulldurchgang und nachfolgen- 
dem Amplitudenmaximum in mindestens zwei 
stetig ineinander Ubergehende Teilbereiche un- 
terschiedlicher, aber jeweils konstanter Stei- 

45 gung unterteilt ist und da/3 entweder im Be- 

reich der betragsmaflig kleinsten Steigung 
Oder im Ubergangsbereich zur betragsmafiig 
kleinsten Steigung hin die Hochfrequenz-Sen- 
deimpulse ausgelost werden. 

50 

4. Verfahren zum Prtifen ferromagnetischer 
Werkstucke mittels Ultraschallwellen nach den 
AnsprUchen 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
55 daB durch die Anpassung der Frequenz des 

Hochfrequenz-Sendeimpulses an die Wandler- 
geometrie, im zu untersuchenden WerkstUck 
vorwiegend Transversalwellen unter vorbe- 
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stimmten Winkeln erzeugt werden. 

5. Verfahren zum Prufen ferromagnetischer 
Werkstucke mittels Ultraschallwellen nach den 
Ansprtichen 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, 
da/3 durch die Anpassung der Frequenz des 
Hochfrequenz-Sendeimpulses an die Wandler- 
geometrie, im zu untersuchenden Werkstiick 
vorwiegend Oberflachenwellen erzeugt werden. 

6. Prufeinrichtung mit Magnetsystem zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens zum Priifen ferroma- 
gnetischer Werkstucke mittels Ultraschallwel- 
len nach Anspruch 1, bestehend aus einem 
Magnetjoch und einer zwischen den Polschu- 
hen des Magnetjoqhes angeordneten Wandler- 
spule, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen den Polschuhen (12,12') ein das 
vertikale Magnetfeld erzeugender Magnet (13) 
angeordnet 1st 

7. Prufeinrichtung mit Magnetsystem zur Durch- 
fuhrung des Verfahrens zum Priifen ferroma- 
gnetischer WerkstOcke mittels Ultraschallwel- 
len nach Anspruch 1, bestehend aus einer 
Mehrzahl von Wandlerspulen und einer Mehr- 
zahl von miteinander verbindbaren Magnetjo- 
chen, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl die einzelnen Magnetjoche (20,20\20"...) 
sternformig um ein gemeinsames zentrales 
Jochstuck (25) angeordnet und gerade Be- 
grenzungslinien bildend mit demselben ver- 
bunden sind, dai3 mindestens zwei der einzel- 
nen Magnetjoche (20,20'...) unmittelbar be- 
nachbart und in einer Ebene liegend um je- 
weils einen Winkel von 45 Grad zueinander 
versetzt angeordnet sind, da/3 jeweils zwischen 
Polschuh (22...) des Magnetjoches (20,20*...) 
und Polschuh (27) des zentralen Jochstuckes 
(25) ein das vertikale Magnetfeld erzeugender 
Magnet (23,23*...) und eine Hochfrequenz-Sen- 
deimpulse auslosende Wandlerspule (24,24'...) 
angeordnet ist und daB unter dem Polschuh 
(27) des zentralen Jochstuckes (25) eine zu- 
satzliche Wandlerspule (26) angeordnet ist. 

a Prufeinrichtung mit Magnetsystem nach einem 
Oder mehreren der vorhergehenden Anspiti- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

daj3 die Wandlerspule (14,24,24'...) eben und 
maanderformig ausgebildet ist. 

9. Prufeinrichtung mit Magnetsystem nach einem 
oder mehreren der vorhergehenden AnsprO- 



che, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 die zusatzliche Wandlerspule aus einer 
ebenen Empfangsspule (26a) und einer ebe- 
5 nen Sendespule (26b) besteht, die spiralformig 

ausgebildet und konzentrisch angeordnet sind. 

10. Prufeinrichtung mit Magnetsystem nach den 
Ansprtichen 6 oder 7, 

70 dadurch gekennzeichnet, 

da/3 der bzw. die Magnete (13,23,23'...) Perma- 
nentmagnete sind. 

11. Prufeinrichtung mit Magnetsystem nach den 
15 Ansprtichen 6 oder 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ der bzw. die Magnete (13,23,23'...) Elek- 

tromagnete sind. 

20 12. Prufeinrichtung mit Magnetsystem nach den 
Ansprtichen 7-9 und einem der Anspriiche 1.0 
bis 11. 

dadurch gekennzeichnet, 

dafl die einzelnen Magnetjoche (20,20'...) je- 
25 weils uber Gelenke (28...)magnetisch leitend 

mit dem gemeinsamen zentralen Jochstuck 
(25) verbunden sind. 

13. Prufeinrichtung mit Magnetsystem nach An- 

30 spruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafl das Magnetsystem aus vier Magnetjochen 
(20,20*...) mit dem jeweiligen Magneten 
(23,23*...) und der jeweiligen Wandlerspule 

35 (24,24*...) besteht. 
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